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Vorwort

Die qualitativen Anforderungen an Beschichtungen sind hoch. Das Aussehen der lackierten Werk-
stiicke (z.B. Farbton, Effekt, Glanz) und ihre mechanischen Eigenschaften (z.B. Hirte, Witterungs-
bestindigkeit) bestimmen die dekorative und funktionelle Qualitit der Beschichtung. Diese Anforde-
rungen haben einen mafigeblichen Einflu auf die Wahl der Beschichtungsmaterialien und der Auf-
tragsverfahren. Des weiteren nehmen die gesetzlichen Anforderungen an Lackierprozesse zu. Neben
der Anforderung zur Verringerung der Emissionen organischer Losemittel stellt bei vielen Lackier-

betrieben der Sonderabfall noch immer ein Problem dar.

In der Praxis mufB die Anwendbarkeit abfall- und emissionsdrmerer Lackierprozesse in jedem Ein-
zelfall im Vorfeld gepriift werden. Dabei ist erforderlich, daB Anwender, Lackhersteller, Gerite-
hersteller und Anlagenbauer zusammenarbeiten und neben der Priifung im Labor auch Tests im
produktionstechnischen MaBstab durchgefiihrt werden, um Planungs- und Prozefisicherheit zu erlan-
gen. Diese Machbarkeitsuntersuchungen konnen zeit- und kostenintensiv sein. Die ABAG hat daher
diese Machbarkeitsuntersuchung mit Mitteln aus der Sonderabfallabgabe des Landes Baden-
Wiirttemberg gefordert. Uber die bekannten Anwendungen der Pulverbeschichtung hinaus werden
dabei weitere Anwendungsmoglichkeiten von Pulverbeschichtungen untersucht. Ziel ist, eine Redu-
zierung des Lackschlammaufkommens durch abfallirmere und damit wirtschaftlichere Lackiertech-

niken zu erreichen.

Durch Weiterentwicklungen in den Bereichen Pulverlacksysteme, Applikationstechnik und Anlagen-
systeme ist zukiinftig eine Ausweitung der Anwendung der Pulverbeschichtung zu erwarten. Der
Folgeschritt, nimlich die Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in die Produktion, macht erhebli-
che Anstrengungen aller Beteiligten erforderlich. Neben technischen und abfallwirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten ist die Umstellung von einem NaBlackierverfahren auf die Pulverbeschichtung unter
Umweltgesichtspunkten als eine Mafinahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes anzusehen.
Dabei sind Produktplanung, Produktionsverfahren und Fabrikplanung im Zusammenhang zu sehen.
Wirtschaftliche und umweltschonende in den Produktionsprozef integrierte Techniken erfordern
oftmals zur Erlangung der ProzeB- und Fertigungssicherheit erhebliche Forschungs- und Entwick-
lungsaufwendungen und sind in der Regel mit Neuinvestitionen (Gebdude, Anlagentechnik) verbun-
den. Fiir die Unternehmen stellt die abfallarme Pulverbeschichtung als produktionsintegrierte Um-

fahrenstechnik efne Chance dar, ihre Produkte wirtschaftlicher und umweltschonender her-

wel

loft bei Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit.
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Kurzfassung

Im Werk Bietigheim stellt die ITT Automotive Europe GmbH Wischersysteme
fiir die Automobilindustrie her. Die Lackierung erfolgt mit 16semittelhaltigen
Grund- und Decklacken mit elektrostatik-unterstiitzten Druckluftzerstiubern.
Die Lackmaterialausnutzung (Festkorper) liegt - wie bei diesem Verfahren iib-
lich - bei ca. 53 %. Dadurch fallen jahrlich 65 t Lackschlamm als Sonderabfall
an. In einer Arbeitsgemeinschaft wurde im wettbewerbsfreien Vorfeld unter pra-
xisnahen Bedingungen die Realisierbarkeit der Pulverlacktechnik fiir Wischersy-
steme gepriift (Abb. I). Die Pulverlacktechnik stellt fiir die Beschichtung von
Wischerteilen einen vollig neuen Weg dar. Die Projektergebnisse sind erfolgver-
sprechend:

Die am Projekt beteiligten Pulverlackhersteller entwickelten hochwetterbestin-
dige Diinnschicht-Pulverlacke und priiften diese nach den Qualitdtsvorgaben.
Beim Geritehersteller wurden in Versuchen die geeigneten Applikationsausstat-
tungen und Lackierparameter ermittelt. Der Anlagenhersteller plante den erfor-
derlichen Anlagenumbau und berechnete die Investitionskosten.

Im Fraunhofer IPA Pulverlacktechnikum erfolgte die Uberpriifung der ProzeBsi-
cherheit iiber die Messung der Pulvercharakteristik von Recyclingpulvern sowie
durch die Bestimmung der zu erwartenden Recyclingpulveranteile. Weiterhin
fiihrte das Fraunhofer IPA eine Bilanzierung der Lackierkosten und Umweltbe-

lastungen durch.

Mit den untersuchten Pulverlacken sind die Spezifikationsvorgaben (Korrosions-
schutz, Aussehen) erfiillbar. Die Vorgaben der ITT Automotive Europe GmbH
konnen hinsichtlich der Beschichtungstechnik (Schichtdicke und -verteilung)
eingehalten werden. Die Pulverlacktechnik ist in den Fertigungsablauf integrier-
bar. Die lackierrelevanten Sonderabfille und der Losemitteleinsatz werden um
ca. 95 % reduziert. Bei der Okonomiebetrachtung zeigte sich ein zu erwartendes
Einsparpotential von ca. 12 % gegeniiber der IST-Situation fiir die gesamten
Lackierkosten.

Wegen der vielversprechenden Einsparpotentiale bei den Lackierkosten und bei
den Umweltbelastungen plant die ITT Automotive Europe GmbH, die Pulver-
lacktechnik in einem Folgeprojekt fiir die Umsetzung vorzubereiten.
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Pulverlacksystem,
Lackentwicklung,
Korrosion,
UV-Bestindigkeit,
Farbton, Glanz,
Verlauf,
Umformbarkeit,
Anlieferung,
KorngréBenspektrum,
Aufladbarkeit

Pulverbeschichtung
von
Wischersystemen

Pulverlack und
Filmqualitiit

Auf.laTiung, Lackschichtdicke und -verteilung,
Auslackierung, Pulverlackdosierung,
FunktionsmaBe (PaBgenauigkeit) und Funktionalitit,
Geriteanpassung und Bewegungstechnik

Auftragstechnik

Auftragswirkungsgrad,
Materialnutzungsgrad,
Belegungsgrad,
ProzeBsimulation

Pilotanlagenprojektierung, Anlagen- und
Geriteausstattung, Gehiingemodifikation,
Logistik, Aufstellungsvarianten und Investitionskosten

Anlagentechnik

KorngréoBenspektrum und Agglomeratbildung des
Recyclingpulvers,
Sauberkeit und Ladungszustand

Fertigungssicherheit

Stoffstrom - und Materiaibilanz,
Betriebskosten, Umweltauswirkungen,
Investitions- und Anfahrkosten

Stoffstrombilanz
und
Wirtschaftlichkeit

Abb.I: Projektiibersicht




1 Stand der Technik
1.1 Stand der Technik zur Beschichtung von Wischersystemen

Die Wischersysteme fiir Fahrzeuge werden aus Einzelteilen und vormontierten
Teilen (galvanisch-, feuer-, bezinalverzinkt, ZinkdruckguB) hergestellt. Die Qua-
lititsanforderungen an die Wischersysteme umfassen die Spezifikationen der in-
ternationalen Automobilindustrie. Besonders wichtig ist neben der Optik der
Korrosionsschutz. Aus diesem Grund werden die Teile in der Regel nach der
Reinigung zinkphosphatiert und passiviert. Die Lackierung erfolgt in der west-
europiischen und nordamerikanischen Branche mit fliissigen, 16semittelhaltigen
Grund- und Decklacken. Bei einem Hersteller von Wischersystemen wird auch
schon Wasserlack eingesetzt. Die Lackverarbeitung erfolgt meist mit Lackierau-
tomaten (z.B. Hubautomat), die mit Druckluftzerstiubern oder mit elektrostatik-
unterstiitzten Zerstiubern ausgestattet sind. In Einzelfillen werden Hochrota-
tionsscheibenanlagen in Omega-Schleifen eingesetzt.

1.2 Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt
- Zielsetzung

Eine Alternative zur NaBlackbeschichtung der Wischersysteme stellt die elektro-
statische Pulverbeschichtung dar. Die Pulverbeschichtungstechnik wird in der
westeuropidischen und nordamerikanischen Branche bisher nicht fir die Wi-
scherteilebeschichtung eingesetzt. Die Griinde hierfiir sind :

* Es bestehen keine Erfahrungen bzgl. der Pulverfilmqualitét bei diinnen,
witterungsbestindigen Lackschichten (Korrosionsschutz, UV-Bestin-
digkeit und Lackfilmverlauf), wie sie im Automobilbereich gefordert
sind.

* Bei der Pulverbeschichtung kommt es oft zu Storungen durch Uberbe-
schichtungen an Werkstiickkanten (Bohrungen, PaBgenauigkeit bei der
Montage).

* Die Pulverbeschichtung weist i.d.R. hohe Schichtdicken auf, d.h. die
Priigeerkennung an der Innenseite der Wischerarme ist nicht gesichert.

* Die Beschichtung mu8 anschliefende mechanische Umformprozesse er-
moglichen.



* Die an den Wischerarmen montierten Gelenkteile diirfen durch die Be-
schichtung nicht verkleben.

* Die Teile miissen vollstiandig auslackiert werden (Faraday-Kifig im Ge-
lenkteil).

Auf der anderen Seite weist die Pulverbeschichtung von Wischersystemen ge-
geniiber der NaBlackbeschichtung ein signifikantes Kosteneinsparpotential auf
und vermeidet gleichzeitig Sonderabfille und Emissionen.

Diese Problemfelder werden bei diesem spezifischen Anwendungsfall im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie untersucht und die technische sowie wirtschaftli-
che Realisierbarkeit der Pulverbeschichtung beurteilt. Diese Machbarkeitsstudie
wird im wettbewerbsfreien Vorfeld partnerschaftlich durchgefiihrt. Beteilig sind
das Anwenderunternehmen, der Lackhersteller, ein Lackiergerite- und ein Anla-
genhersteller gemeinsam mit dem Fraunhofer IPA im Rahmen einer Arbeitsge-
meinschaft der Fachunternehmen innerhalb eines Projektteams (siehe Anhang).

Die wesentlichen Aufgabenstellungen verteilen sich wie folgt :

* Pulverlackhersteller :
- Pulver-Auswahl nach den Spezifikationsvorgaben bzgl. Korrosions-
schutz, UV-Bestédndigkeit, Glanz etc..
- Wirtschaftlichkeitsvergleich (materialspezifisch) NaB- zu Pulverlack.

* Lackiergeritehersteller :
- Auslegung und Tests der Pulver-Applikationstechnik.
- Technische Problemlosung bzgl. Pulverdosierung, Steuerungstechnik,
direktem Pulverrecycling, applizierbarer Schichtdicke und Ferti-
gungssicherheit der Pulverlackversorgungseinrichtung.

* Anlagenhersteller :

- Ausarbeitung einer geeigneten Anlagenalternative (Auslegung Spritz-
kabine inkl. Anlage fiir Konditionierung der Kabinenluft sowie Aus-
legung der Trocknungsofen).

- Kostenvergleich bzgl. Pulverkabinentechnik und konventioneller
NaBlackkabinentechnik.

- Technische Problemlosung fiir das Pulveraustragsystem.
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Anwender:

i

Definition der Ziele und der Qualititsanforderungen.

Erarbeitung eines Pflichtenheftes.

Durchfithrung der internen Qualititstests.

Im Auftrag des Anwenders hat das Fraunhofer IPA die Aufgaben, die
Entwicklungsergebnisse des Projektteams unter produktionsihnlichen
Bedingungen im Fraunhofer IPA-Technikum zu iiberpriifen und im
Auftrag der ABAG eine Okonomie- und Okologiebewertung der Pul-
verbeschichtungstechnik im Vergleich zum IST-Zustand des be-

trachteten, betriebsspezifischen Anwendungsfalls durchzufiihren.
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2 Kurzbeschreibung des Anwenders (Teilprojekttriigers)

Die ITT Automotive Europe GmbH ist ein internationaler Automobilzulieferant
und Hersteller von Bremssystemen, Komfortprodukten (z.B. Fensterheber), Wi-
scher- und Beliiftungssystemen sowie Leuchten. Die Mitarbeiteranzahl fiir ITT
Automotive Europe GmbH betrigt z.Z. europaweit 11.600; davon in Deutsch-
land rund 8.000. Im Werk Bietigheim-Bissingen werden mit rund 2.500 Mitar-
beitern hauptsdchlich Wischersysteme (Abb. 1) fiir die Erstausstattung bei nam-
haften Automobilherstellern produziert. Die hergestellten Wischer werden just in

time den mitteleuropédischen Werken der Automobilindustrie angeliefert.

Abb. 1: Wischanlagen
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3 Zustand der Lackiererei
3.1 IST-Zustand

Im Werk Bietigheim lackiert die ITT Automotive Europe GmbH téglich rund
50.000 Wischersysteme, bestehend aus Einzelteilen und vormontierten Teilen
fiir Scheibenwischerblitter und -arme. Die Lackierung wird im Drei-Schichtbe-
trieb durchgefiihrt. Den Verfahrensablauf der Wischerbeschichtung zeigt Abbil-
dung 2. Nach der Vormontage und Bereitstellung der Werkstiicke werden diese
auf geometrieabhingige Warentriager aufgesteckt (Verfahrensschritt 1) und
durchlaufen den wissrigen Vorbehandlungsbereich (Verfahrensschritt 2) mit an-

schlieBendem Haftwassertrockner (Verfahrensschritt 3).

Teileaufgabe j
: [j}verhe,ad-Fﬁrdjerer

\-’nrtlehﬂ:nr.lmng

Haftw:asstr:l.mcknung

Crundlackhiirtung
Systembereich der
Lackierensi
S LNy Ru:lm'antﬂ_: Werlah-
rensschritt for das
8 Kontrolle und Teileahgabe vorlie g::nd_:e Projekt

Abb. 2 : Verfahrensablauf IST-Zustand
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Innerhalb der Vorbehandlungsanlage werden die Teile gereinigt, zinkphospha-
tiert und passiviert. In der nachfolgenden Spritzkabine wird der Grundlack auf-
getragen (Verfahrensschritt 4) und in einem Einbrennofen ausgehirtet (Verfah-

rensschritt 5).

Danach erfolgt der Decklackauftrag (Verfahrensschritt 6) in einer weiteren
Lackierkabine und dessen Aushértung in einem weiteren Einbrennofen (Verfah-
rensschritt 7). Der Grund- und Decklackauftrag erfolgt mit Hubautomaten, die
mit elektrostatik-unterstiitzten Druckluftzerstaubern ausgestattet sind. Nach dem
Durchlaufen einer Abdunstzone werden die Lackfilme in Einbrennéfen bei ca.
190°C ausgehirtet. Es erfolgt die Qualitétskontrolle und die Teileabnahme (Ver-
fahrensschritt 8). Fehlerhafte Teile werden in der Durchlaufanlage nochmals
decklackiert.

Der jdhrliche Lackverbrauch der 1osemittelhaltigen Einbrennlacke (Grund- und
Decklacke inkl. Verdiinner) liegt bei ca. 200 t. Der daraus resultierende Losemit-
teleinsatz betridgt rund 120 t/a. Die verdunsteten Losemittel aus Spritzkabinen,
Abdunstzonen und Trocknern werden mit einer thermischen Nachverbrennungs-
anlage behandelt. Die Abwérme wird zur Beheizung der Vorbehandlung genutzt.
Bei der automatischen Lackverarbeitung mit elektrostatik-unterstiitzten Druck-
luftzerstdubern wird ein Lackauftragswirkungsgrad (Festkorpernutzungsgrad)
auf den Wischerteilen von 53 % erreicht. Der anfallende Lackoverspray wird
tiber eine Nalauswaschung von der Kabinenabluft getrennt, koaguliert, aus dem
Auswaschwasser ausgetragen und mechanisch abgeprefit. Hierbei fallen ca. 65
t/a Lackschlamm als Sonderabfall zur Entsorgung an.

Die Kostenanalyse (Abb. 3) des betrieblichen Lackierprozesses zeigt, dal neben
den Personalkosten vor allem die Materialkosten durch die hohen Oversprayver-

luste beim eingesetzten Lackierverfahren wichtig sind.

3.2 Geplanter SOLL-Zustand

Es ist geplant, den Verfahrensablauf der Pulverbeschichtung fiir Wischersysteme
mit 7 wesentlichen Verfahrensschritten (Abb. 4) aufzubauen. Es soll die derzeit

angewandte Vorbehandlungstechnik beibehalten werden.
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Abb. 3: Kostenanalyse IST-Zustand ohne Lohnkosten fiir Teileauf- und
-abgabe

Abb. 4 : Verfahrensablauf SOLL-Zustand
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Die geforderte Qualitit soll mit einem einschichtigen Pulverlackauftrag erreicht
werden (Verfahrensschritt 4). Die nach der Pulverbeschichtung aussortierten
fehlerhaften Teile sollen in einer separaten Nachlackierstrae mit einem NaB-
lackauftrag repariert werden.

Ablauf:

Wie beim bisherigen LackierprozeB werden die Teile auf geometrieabhingige
Warentriger aufgesteckt (Verfahrensschritt 1) und durchlaufen zunichst den
Vorbehandlungsbereich (Verfahrensschritt 2) mit anschlieBendem Haftwasser-
trockner (Verfahrensschritt 3). In der nachfolgenden Pulverkabine wird der Pul-
verlack mit an Hubautomaten befestigten Sprithaggregaten aufgetragen (Verfah-
rensschritt 4) und in einem Einbrennofen ausgehirtet (Verfahrensschritt 5). Der
Pulverlackoverspray soll iiber Filtersysteme von der Kabinenluft getrennt und
erneut verarbeitet werden. Es erfolgt eine Qualititskontrolle und die Teileabnah-
me (Verfahrensschritt 6). Die fehlerhaften Teile (Anteil ca. 3 %) werden in einer
separaten NachlackierstraBe mit NaBlack tiberlackiert (Verfahrensschritt 7) und
ausgehdrtet.

Gegentiber dem IST-Zustand zeichnet sich diese Verfahrenskonzeption durch
folgende Merkmale aus:

* Integration der bestehenden Vorbehandlungsanlage.

* Erwartet wird, daB die Qualitétsanforderungen bei der einschichtigen
Pulverbeschichtung mit einer durchschnittlichen Lackschichtdicke, die
dem heutigen zweischichtigen Lackaufbau (Grund- und Decklack) ent-
spricht, erfiillbar sind.

* Verringerung des Einsatzes organischer Lésemittel und der damit ver-
bundenen Emissionen um rund 95 %.

* Verringerung des Lackmaterialeinsatzes um rund 75 %.

* Verringerung des Sonderabfallaufkommens um rund 95 %.

* Vermeidung des zu behandelnden Kabinen- Auswaschwassers und des
Koagulationsmitteleinsatzes.

* Verringerung des Frischluftbedarfes durch Halbierung der Beschich-

tungskabinenanzahl.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
4.1 Pulverlackentwicklung und -herstellung

Als Zulieferant von Wischersystemen fiir die internationale Automobilindustrie
hat die ITT Automotive Europe GmbH ein umfangreich spezifisches Anforde-
rungsspektrum an die Qualitédt der Produkte zu erfiillen. Besonders nennenswert
sind der Korrosionsschutz, die Witterungsbesténdigkeit, die Wasserlagerung und
die Bestindigkeit gegeniiber Mineraldlen und Kraftstoffen. Bei der Lackmateri-
alentwicklung sind weiterhin auch technologische Kriterien, wie die mechani-
sche Verformbarkeit der lackierten Wischerteile, zu beachten. Eine besondere
Herausforderung an die Pulverlackentwicklung ist die Einhaltung niedriger
Lackschichtdicken und geringe Schichtdickenschwankungen bei gutem Lack-

filmverlauf, damit

* das Verkleben der Gelenkteile vermieden wird,

* die Prigeschriften erkennbar bleiben,

* der gewiinschte Lackfilmverlauf einstellbar ist und

* der Lackverbrauch aus Kostengriinden eingegrenzt wird.

Hinzu kommen fertigungstechnische Gesichtspunkte, wie die Fluidisierbarkeit
und die Fertigungssicherheit im Pulverkreislauf.

Zur Erfiillung dieser Aufgabenstellungen wurden von den projektbeteiligten Pul-
verlackherstellern (siche Anhang) schrittweise neue Diinnschicht-Pulverlacke
entwickelt und nach den internen Qualititsvorgaben der ITT Automotive Europe
GmbH gepriift. Das Ergebnis sind TGIC-freie, hochwetterbestindige Polyester-
Pulverlacke. Diese zeigen bei einigen Qualitiétskriterien bessere Werte als die
beim IST-Zustand eingesetzten fliissigen Lacke. Insgesamt betrachtet wurden
die SOLL-Vorgaben mit den pulverbeschichteten Teilen eingehalten. Aus ferti-
gungstechnischer Sicht zeichnen sich die entwickelten Pulverlacke durch eine
enge Kornverteilung mit guter Oberkornbegrenzung aus. Bei den im Fraunhofer
IPA Technikum durchgefiihrten Kurzzeitpriifungen beziiglich der Fertigungssi-
cherheit im Pulverkreislauf konnten keine nachteiligen Ergebnisse festgestellt
werden (vgl. Kapitel 4.4).
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Der Pulverlackpreis liegt um rund 200% tiber dem NaBlackpreis. Da die NaB-
lacke aber zu rund 60 % aus fliichtigen Losemitteln bestehen und deren Materi-
alnutzungsgrade bei rund 50 % liegen, sind die flichenbezogenen Pulverlackko-
sten um rund 55 % niedriger als bei den angewendeten NaBlacken.

4.2 Geritetechnik

Die Entwicklungsarbeiten des Geriteherstellers (sieche Anlage) wurden in sei-
nem Pulverlack-Technikum mit iiber insgesamt vier Versuchsreihen durchge-
fithrt :

Die Ziele der ersten Versuchsreihe waren Beschichtungen an Einzelteilen zur
Ermittlung der zu optimierenden MaBnahmen an den Pulverlacken und an der
Auftragstechnik. Dabei kamen Polyesterpulverlacke zum Einsatz, die oft bei in-
dustriellen Pulverbeschichtungen eingesetzt werden. Diese Versuche zeigten ei-
nen Optimierungsbedarf beim Pulverlack-Verlauf und bei der Applikation in den
Funktionsbereichen der Teile hinsichtlich der Lackschichtdicke.

In der Versuchsreihe 2 erfolgte die Uberpriifung der unterschiedlichen Auflade-
systeme mit modifizierten Pulverlacken. Hierbei wurden die besten Ergebnisse
hinsichtlich der Auslackierung der Teileinnenfldchen und der Schichtdickenver-
teilung mit der Corona-Aufladung erzielt. Dariiber hinaus zeigten modifizierte
Pulverlacke ein verbessertes Verlaufsverhalten.

Die dritte Versuchsreihe erfolgte mit auf Warentrigern aufgesteckten Teilen und
den endgiiltigen Pulverlackrezepturen. Hierbei wurden die Lackierparameter op-
timiert und die Reproduzierbarkeit der Beschichtungsqualitit getestet. Bei den
anschlieBenden Qualititstests durch die ITT Automotive Europe GmbH wurden
hinsichtlich der Auslackierung der Teileinnenfldchen und der Schichtdickenver-
teilung (Standardabweichung) gegeniiber dem derzeitigen IST-Zustand etwas
bessere Ergebnisse erzielt.

Die abschlieBende Versuchsreihe beschiftigte sich vor allem mit der Optimie-
rung der Pulverdosierung und der Bewegungstechnik fiir die Spriihsysteme (z.B.
Hubgeschwindigkeit, Spriihorgananordnung, Ein-/Ausschaltpunkte). Zusétzliche
Versuche mit Original-Wischerteilen zeigten, dal das komplette Teilespektrum
in der geforderten Qualitét beschichtbar ist.
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In der weiteren Projektausarbeitung durch den Geritehersteller erfolgten Festle-
gungen zur Bewegungstechnik und Steuerungstechnik (Abb. 5). Ein Warentri-
ger ist in 6 Arbeitsbereiche aufgeteilt, in denen die Werkstiicke aufgehéngt sind.
Bei der Pulverbeschichtung von Wischerarmen werden im Bereich des Gelenk-
teils zwei Spriithorgane fixiert. Die restlichen Teilefldichen werden mit einem an
einem Hubautomaten befestigten Sprithorgan lackiert. Insgesamt sind 6 Be-
schichtungsstationen mit 6 Hubautomaten mit je einem Spriihorgan und 6 Statio-
nen mit je 2 feststechenden Spriihorganen geplant, d.h. je Arbeitsfliche ist eine
Beschichtungsstation vorgesehen. Bestandteil der ausgearbeiteten Steuerungs-
technik ist die automatische, werkstiickabhingige Einstellung der Beschich-

tungsparameter und die Pulvermengenregulierung durch Ansteuerung der Pro-

portionalventile fiir Forder- und Dosierluft.
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4.3 Anlagentechmnik

Vom Anlagenhersteller (siche Anhang) wurde eine Anlagenlayoutplanung zum
Anlagenumbau vorgenommen. Die Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau
der Pulverbeschichtungsanlage zur Beschichtung der Wischersysteme.

Abb. 6: Schemadarstellung zur Anlagentechnik

Bei den Planungsarbeiten wurde neben den betriebsspezifischen und baulichen
Gegebenheiten auch die weitgehende Integration bestehender Anlagenbaugrup-
pen in die Neukonzeption beriicksichtigt. Ein Schwerpunkt im Anlagenkonzept
ist die Vermeidung der Verschmutzung der Pulverlacke im Pulverlackkreislauf
durch Fremdstoffeintrag. Die Verschmutzung der Pulverlacke soll tiber ein zu
beliiftende Staubschutzkabine, innerhalb der die Beschichtungskabine steht, ver-
hindert werden. Zur Erhohung der Kontrollmoglichkeiten beim Iackierprozef
und vor allem fiir einen fertigungssicheren Pulverlackkreislauf sind die Wande
der Beschichtungskabine aus Sicherheitsglas (Abb. 7).
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Abb. 7: Ansicht einer Pulverkabine

Die erhohte Fertigungssicherheit im Pulverkreislauf wird bei der Beschichtungs-
kabine aus Glas im Vergleich zur metallischen Kabine durch den direkteren Pul-
vertransport in die Riickgewinnung erwartet. Hinzu kommt, daB Kabinenwinde
aus Glas eine geringere elektrische Leitfahigkeit besitzen als solche aus Metall,
und so die zielgerichtete Pulverlackabscheidung auf den Werkstiicken verbes-
sern; d.h. der Erst-Auftragswirkungsgrad ist oft hoher. Zur Riickgewinnung des
relativ feinkornigen Pulveroversprays sollen Kunststoff-Sintermaterial-Filter
eingesetzt werden. Diese haben sich bei Pulvern mit dhnlicher KorngréBenver-
teilung bereits bewihrt. Zusitzlich zur Pulverkabine ist fiir Sonder- oder Repara-
turlackierungen ein NaBspritzstand vorgesehen. Die Lackaushirtung erfolgt in
Blocktrocknern (Umluft) mit A-Schleusen.

4.4 Praxisorientierte Untersuchungen im Technikum

Die Entwicklungsergebnisse aus den lack-, gerite- und anlagentechnischen Vor-
arbeiten der Kooperationspartner dieses Projektes wurden zusammengefiihrt, mit

dem Ziel, den BeschichtungsprozeB unter produktionsihnlichen Bedingungen
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mit den voroptimierten Einstellwerten fiir die Lackierung und dem weiterent-
wickleten Pulverlackmaterial im Fraunhofer IPA Pulverlacktechnikum (Abb. 8)
im Rahmen von Kurzzeittests zu simulieren und die Fertigungs- und Planungssi-

cherheit zu tiberpriifen.

Ein Schwerpunkt der Simulationstests war die Feststellung der ProzeBsicherheit
der Pulverlackbeschichtung von Wischerteilen durch Messung der Pulvercharak-
teristik von Frischpulver und kritische Recyclingpulver. Die Messung der Korn-
groBenverteilung der Pulverlacke erfolgte nach dem Laserbeugungsverfahren
(Fa. Malven, Mastersizer 2600, naBdispergiert). Die von den Lackherstellern
entwickelten Pulverlacke zeichnen sich durch enge Kornverteilungen (Abb. 9)

mit guter Oberkornbegrenzung aus.

Nach den allgemeinen Erfahrungen kann es aber innerhalb des Pulverkreislaufes
zu einer Pulverkornseparierung kommen. In der Praxis verédndert sich in der Re-
gel hierbei das Pulvermaterial zu einem Recyclingpulver mit erhéhtem Feinan-

teil. Dies kann zu Problemen bei der Pulverfluidisierung, beim Pulvertransport

Abb. 8 :  Fraunhofer IPA Pulverlacktechnikum
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Abb. 9: Korngrofenverteilung der Pulverlacke (Frischpulver) im Vergleich

und der Einhaltung der Beschichtungsqualitét (Schichtdicke und Verlauf) fiih-
ren. Aus diesem Grund wurden vom Fraunhofer IPA wihrend den umfangrei-
chen Beschichtungsversuchen an unterschiedlichen Stellen innerhalb des Pulver-
kreislaufes Pulverproben entnommen und charakterisiert (Abb. 10). Bei allen
liberpriiften Pulvern wurde nur eine sehr geringe KorngroBenseparierung festge-
stellt.

Die jeweiligen Korngrofienspektren auf den Teilen sind mit den betreffenden
Frischpulvern zu vergleichen. Damit kann davon ausgegangen werden, dafl die
untersuchten Pulverlacke sich nicht kritisch im Pulverkreislauf verhalten wer-
den. Eine endgiiltige Absicherung ist aber nur iiber einen Langzeitversuch mog-

lich; dieser sollte in einer Produktionsanlage erfolgen.

Eine weitere Bewertung der Fertigungs- und Planungssicherheit bzgl. des Pul-
verkreislaufes und des Beschichtungsprozesses erfolgte im Fraunhofer IPA Pul-
verlacktechnikum durch die Ermittlung des Materialnutzungsgrades, welcher
auch fiir die nachfolgenden Okonomischen und okologischen Betrachtungen

(vgl. Kapitel 5) erforderlich ist.
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Abb. 10 : KorngroBenverteilung des Recyclingpulvers (Kooperationspartner 2)

Im allgemeinen gilt, daB mit sinkendem Recyclingpulveranteil die Fertigungssi-
cherheit durch die reduzierte Gefahr beziiglich Schmutzaufsummierungen und

Pulveragglomeratbildungen steigt.

Die Versuche wurden vorwiegend mit zwei Wischerarmtypen durchgefiihrt
(Abb. 11). Der Auftragswirkungsgrad charakterisiert den Anteil der auf den
Werkstiicken abgeschiedenen Lackmenge zur versprithten Pulverlackmenge.
Der Anteil "Abscheidung Gehinge" ist die dabei auf den Warentrigern abge-
schiedene Pulverlackmenge im Verhiltnis zur verspriihten Lackmenge. Es wird
bei der vorgeschlagenen Filter-Riickgewinnung mit einem Verlustpulveranteil
von 2 % gerechnet. Der Materialnutzungsgrad berticksichtigt den Verlustpulver-
anteil und den Anteil "Abscheidung Gehinge". Der Recyclingpulveranteil be-
rechnet sich aus der eingesetzten Pulvermenge (100%) abziiglich des Anteils
entsprechend dem Auftragswirkungsgrad und des Anteils "Abscheidung Gehin-
ge" sowie des Verlustpulveranteils innerhalb der Riickgewinnung. Die Versuche
wurden auch mit einer 50 %igen Behidngung der Warentriger durchgefiihrt, um

kritische Anwendungen (z.B. Wischerarme fiir Nutzfahrzeuge) zu simulieren.


marmaridis
Stempel


-24 -

Abb. 11 : Auswertung der Beschichtungsversuche zur Ermittlung der Auftrags-

wirkungsgrad-Werte

Zusammenfassend wird festgestellt, dal mit den Erkenntnissen aus den bisheri-
gen Einstelldatenermittlungen der Auftragswirkungsgrad je nach Teilegeometrie
und Belegung zwischen 30 % und 45 % liegen wird. Die Versuche zeigen aber
auch, daB sich zusitzlich ca. 13 % der versprilhten Pulvermengen auf den Ge-
hiangen abscheidet. Die Hohe des dadurch verursachten Entlackungsmehrauf-
wandes gegeniiber dem IST-Zustand ist noch nicht bekannt. Der zur Beurteilung
der Fertigungssicherheit maBigebliche Recyclingpulveranfall wird bei rund 50 %
der versprithten Pulvermenge liegen. Dieser Wert ist fiir aligemeine Pulver-
lackierungen iblich, sollte aber unter der Beriicksichtigung, da3 Pulverlacke mit
kleinem Korn einzusetzen sind, bei weiteren Optimierungstétigkeiten abgesenkt
werden. Dies ist vor allem auch deshalb erforderlich, weil die Pulverabschei-
dung auf den Gehingen aus Kostengriinden reduziert werden sollte.

Die Standardabweichung der Schichtdicke lag innerhalb dieser Versuchsreihen
bei ca. 19 um (Abb. 12). Dieser Wert ist geringfiigig besser als beim IST-Zu-
stand mit fliissigen Lacken. Bei einem nicht produktionsnahen Sonderversuch

konnte auch eine unter 5 um liegende Standardabweichung festgestellt werden.
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Wl Abecichung Schichidicke [l Ficl Abweichung Schichtdicke

Abb. 12 : Auswertung der Beschichtungsversuche bzgl. der Beschichtungs-
qualitat (Standardabweichung)

Dieser Versuch zeigt mogliche Optimierungsansitze auf, so dal mit weiteren
Optimierungsarbeiten eine Standardabweichung von 10 um anzustreben ist. Die
Abbildung 13 zeigt ein Priifprotokoll-Beispiel der Pulverbeschichtung im Fraun-

hofer IPA Pulverlacktechnikum an repréasentativen Original-Wischerarmen.
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Ermittlung des Auftragswirkungsgrades bei einer Forderge-
schwindigkeit von 1,9 m/min. mit optimierten Einstelldaten

Ergebnisse Pulverabscheidung

Auftragswirkungsgrad % 43 | Qualitiitsnote bzgl. Schichtdickenvertei-
Abscheidung auf Gehinge % | 13 lung, Schriftbild und Verlauf: i.0.
Materialnutzungsgrad % 85 | MW = Miuclwert
Recyclingpulveranteil % 44 | Sab = Standardabweichung

Ergebnisse Schichtdickenmessung in ym

MeBpunkte | gemessene Werte auf Wischerarme | MW | Sab

Teil 1|Teil 2|Teil 3{Teil 4{Teil 5|Teil 6

1,1 46,2 [44,5142,7]150,8|454[46,5]|46,0|2,71

1,2 34,8 133,135,6|44,4[40,7]|35,6]37,4]4,28

2,1 50,6 53,1 [43,9]50,7]47.4]59.0[50,8]5.13 @,__@
22 [353]338]299]32,8]34,6[32,9]33,2]1,89

3,1 81,8184,5|81,1]953]91,2|89,8]87,3}5,69

3,2 93,6 196,81954 | 105|104 192,6197,9]5,32

4 69,7168,6 | 61,4(62,2(68,3]63,1}65,6]3,70
5 44,0149,2 43,6 (49,1 148,9|44,5146,6]2,77
6 5531528 551(54,2(50,4]53,8]53,6]1,81

()
RO

7.1 53,0157,3(55,0(57,658,4]53,3]55,8]2,32

7,2 51,9154,71514(162,9(59,6]51,1]553]4,92

MW gesamt| 56.0{ 57,1 | 54,1 | 60,5 [ 59,0 | 56,6 | 57,2 o

Sab gesamt | 185196194 (21,4]21,4]194 19,3

MW Stange | 56,3 | 56,9 | 53,4 | 55,2 55,9 | 53,8 | 55,2

Sab Stange | 12,9 103 | 9.0 | 6.6 | 10.8] 9.3 8.5 0

MW Gelenk| 559|572 54,4 |62,4[60,2]57,6|580

Sab Gelenk [ 21,1 (22,822,712501248|22,5 22.1

Abb. 13 : Priifprotokoll-Beispiel einer Versuchsreihe
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S Vergleich der Pulverlacktechnik mit dem IST-Zustand
5.1 Fertigungstechnik

Nach den positiven Ergebnissen der Machbarkeitsuntersuchung ist die Integra-
tion der Pulverbeschichtungstechnik in den heutigen Fertigungsablauf der ITT
Automotive Europe GmbH geplant. Dabei kénnen die vorhandene Vorbehand-
lungstechnik mit Haftwassertrockner, die Fordertechnik und die Arbeitsbereiche
Teileauf- und -abgabe in den neuen PulverbeschichtungsprozeB iibernommen
werden (Abb. 14). Die erforderlichen Investitionskosten fiir die Anlagentechnik

koénnen daher minimiert werden.

Pulverlacktechnik

1 T'eileaufgabe Teileautgabe

1 Vorbehandlung 2 varbehandlung

3 Haﬂwmeﬂmcknung

5 Grundlackhirtung 5 Pulyerlackhirtung
(11 I{uuu;ullaﬂ" eileabeatwe
Decklackhirtung

$ Kontrolle/Teilcahgabe

Bl <.cwmberich der Fockaseei I Relovante Verfahrensachritte fir das Proickt
Abb. 14 : Vergleich der Verfahrenstechnik ohne Nachlackierung
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Entscheidendes Merkmal der geplanten Pulverlacktechnik ist, daB der Lackauf-
trag einschichtig erfolgt. Beim IST-Zustand werden Grund- und Decklack je-
weils mit nachfolgender Hirtung im Einbrennofen angewendet, d.h. es werden
zwel Verfahrensschritte mehr als bei der Pulverlacktechnik benétigt. Hinsicht-
lich der vor- und nachgeschalteten Fertigungsbereiche sind keine Anderungen
erforderlich. Die Pulverbeschichtungstechnik kann mit relativ geringem bauli-
chen Aufwand in die vorhandenen Riumlichkeiten integriert werden. Jedoch
sind hierbei die produktionstechnischen Randbedingungen fiir den Umbau und

die Nachlackierstrafle noch nicht geklért.

5.2 Umweltbelastungen

Bei der ITT Automotive Europe GmbH werden im Berechnungszeitraum jihr-
lich ca. 200 t Lacke (Grund- und Decklacke inkl. Verdiinner) verarbeitet. Der
daraus resultierende Losemitteleinsatz betrdgt rund 120 t/a. Bei der Lackverar-
beitung mit elektrostatik-unterstiitzten Druckluftzerstiubern wird ein Lackauf-
tragswirkungsgrad auf den Teilen von 53 % erreicht, der Sonderzbfall:durch
Lackschlamm betrégt ca. 65 t/a.

Beim Einsatz der Pulverlacktechnik ist nach den Ergebnissen der Untersuchun-
gen davon auszugehen, daf3 die mit Pulverlack erreichte durchschnittliche Lack-
schichtdicke der des heutigen Zweischichtaufbaus entspricht. Ein Lésemittelein-
satz féllt in der Pulveranlage nicht an. Der Materialnutzungsgrad wird nach den
bisherigen Ermittlungen bei weiteren Optimierungen ca. 90 % betragen. Der
Pulverlackeinsatz wird demnach bei rund 47 t/a liegen (Abb. 15).

An Pulverlackabfillen durch Reinigung und Filterwechsel ist mit weniger als

I t/a zu rechnen. Weiterhin werden die Umweltbelastungen durch Energieein-
sparungen um rund 24 % und die Reduzierung des Spritzkabinenwassers um ca.
100 % erheblich abgesenkt. Nicht betrachtet sind die in der NachlackierstraBe
entstehenden Umweltbelastungen in Form von Lésemittelemissionen, Spritzka-
binenabwisser, Lackkoagulate bzw. mit lackverunreinigten Filtermatten sowie
Energie. Unberiicksichtigt sind auch die Sonderabfiille bei den Entlackungsar-

beiten an den Warentriger. Die Entlackung wird extern durchgefiihrt.
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Abb. 15 : Reduzierung der Umweltbelastungen durch die Pulverlacktechnik

5.3 Kosten

Fiir den erforderlichen Umbau der Anlage und der Rdume wurde vom Projekt-
team ein Investitionsaufwand fiir die Anlagentechnik in Hohe von rund 3,5
Mio.DM ermittelt. Die Kosten fiir die Projektierung und Realisierung der neuen
Entwicklungen sind noch zu beriicksichtigen. Die Vorbehandlungskosten wer-
den nicht verdndert. Die Pulverlackkosten ergeben sich aus dem ermittelten Ver-
brauch und dem aktuellen Preis (Abb. 16). Durch die einschichtige Lackierung
wird eine geringfiigige Reduzierung der Lohnkosten erwartet. Der Energiever-
brauch wird mit Einsatz der Pulverlacktechnik um ca. 24 % reduziert. Die Ent-
sorgungskosten werden um ca. 99 % abgesenkt. Unberiicksichtigt blieb die sepa-

rate Nachlackierstrafe.
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indirekte Lackierkosten
(z.B. Lohn-, Instandhaltungskosten)

61,0%

0,1% Entsorgungs-
: kosten

direkte Lackierkosten
389% (z.B. Material-, Energiekosten)

Abb. 16 : Kostenanalyse Pulverlacktechnik ohne Lohnkosten fiir Teile auf-
und -abgabe

Nach der so ermittelten Trendrechnung liegt das Einsparpotential bei den gesam-
ten Lackierkosten gegeniiber der IST-Situation bei rund 12 %. Dies wird vor al-
lem durch die Halbierung der Lackmaterialkosten gegeniiber dem IST-Zustand
erreicht. Die Amortisation der Investitionskosten fiir die Anlagentechnik der Pi-
lotanlage, ohne Beriicksichtigung der zusitzlich erforderlichen Vorlaufs- und

Adaptionskosten, wird etwa drei Jahre betragen.

5.4 Qualitat

Alle bisher durchgefiihrten Tests zeigen, da das hohe Anforderungsprofil der
ITT Automotive Europe GmbH mit der Pulverlacktechnik erfillt wird. In einzel-
nen Kriterien werden sogar geringfiigige Verbesserungen gegeniiber der zwei-
schichtigen Lackierung mit fliissigen Lacken erreicht. Die einschichtige Pulver-
beschichtung weist eine durchschnittliche Lackschichtdicke auf, die dem heuti-
gen zweischichtigen Lackaufbau (Grund- und Decklack) entspricht. Die mit der
Pulverlacktechnik erzielten Schichtdickenschwankungen liegen im Rahmen der
Vorgaben. Die Versuche zur Ermittlung der Fertigungssicherheit zeigen positive

Ergebnisse.
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6 Ergebnisse

Die Ergebnisse der anwenderspezifischen Machbarkeitsuntersuchung zur Pul-
verbeschichtung von Wischerteilen fiir die Automobilindustrie sind erfolgver-
sprechend (Abb. 17). Gerade im Hinblick auf die Nutzung noch bestehender Op-
timierungspotentiale ist die Pulverlacktechnik fiir die Lackierung von Wischer-
teilen technisch und 6konomisch realisierbar. Die Qualitidtsvorgaben kénnen
nach heutigem Kenntnisstand erfiillt werden. Mit dem Einsatz der Pulverlack-
technik werden die Umweltbelastungen durch Lésemitteleinsatz und Sonderab-
falle weitgehend vermieden. Das zu erwartende Einsparpotential gegeniiber dem
IST-Zustand betrigt 12 % der gesamten Lackierkosten, so daB sich die Investi-
tionen fiir die Realisierung einer entsprechenden Pilotanlage in der ersten Stufe -
ohne Beriicksichtigung der Vorlaufs- und betrieblichen Optimierungsphase - in-
nerhalb von etwa 3 Jahren amortisieren.
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Kriterien Ergebnisse |Bemerkungen
Produkt pulverlack- |- pulverlackbeschichtete Wischersysteme sind nach
beschichtete | dem heutigen Entwicklungsstand herstellbar
Wischer |- die von der Automobilindustrie geforderten Frei-
gabetests sind noch auszufiihren
- es ist davon auszugehen, dal die Akzeptanz bei
den Automobilherstellern fiir die umweltschonend
lackierten Wischer - vorbehaltlich einer Kosten-
Nutzen-Analyse - erreicht wird
Qualitit in Ordnung |- vergleichbare Ergebnisse gegeniiber IST-Zustand
- Funktion - Korrosionsschutz- und Freibewitterungstests an
- Optik pulverbeschichteten Original-Wischerteilen sind
noch auszufiihren
Lackart Pulverlack |- das Pulverlackmaterial wurde fiir den spezifischen
auf Poly- Anwendungsfall entwickelt
esterbasis
Anlagen- und| verfiigbar |- die betriebliche Vorbehandlungstechnik kann
Energie- iibernommen werden
technik - die Pulverbeschichtungstechnik ist in den
Fertigungsablauf integrierbar
Pulverover- interne |- Riickgewinnung iiber Filterelemente
spray-Recy- Technik
cling moglich
Umwelt- Reduzierung |- ohne Beriicksichtigung der Nachlackierarbeit und
belastungen | gegenIST | des Entlackungsaufwandes
- Sonderab- 95 % - gegeniiber dem IST-Zustand werden die Umwelt-
fille belastungen deutlich verringert
- Losemittel- 100 %
emissionen
- Kabinen- 100 %
abwisser
- Energie 24 %
Kosten- Reduzierung |- gegeniiber dem IST-Zustand werden die Lackier-
einsparung gegen IST | kosten insgesamt um rund 12 % verringert
- Lackver- 60 % - unberiicksichtigt sind hierbei die Aufwendungen
brauch der zur Realisierung notwendigen Vorlaufs- und
- Energie 24 % betrieblichen Optimierungsphasen
- Entsorgung 99 %
Investitions- | 3,5 Mio.DM |- unberiicksichtigt sind hierbei die Aufwendungen
kosten fiir der zur Realisierung notwendigen Vorlaufs- und
eine entspre- betrieblichen Optimierungsphasen
chende Pilot- - die zu erwartende Amortisationszeit liegt bei
anlage ca. 3 Jahren

Abb. 17 : Ergebnisiiberblick
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7 Ausblick - Weiteres Vorgehen

Zur Umsetzung der Pulverlacktechnik fiir die Beschichtung von Wischerteilen
bei der ITT Automotive Europe GmbH sind im Anschluf an diese Machbar-
keitsuntersuchung im Hinblick auf einen spiteren Serienbetrieb in der Praxis
noch verschiedene Problemstellungen in einer Vorlaufs- und betrieblichen Opti-
mierungsphase sowie in einer Akzeptanzsicherungsphase abzukliren :

Vorlaufs- und betriebliche Optimierungsphase
* Geometrieabhidngige Optimierung der Applikationstechnik fiir das ge-

samte Teilespektrum der ITT Automotive Europe GmbH.

* Optimierung der Behdngung (Neukonstruktion der Warentriger).

* Optimierung der Auftragswirkungsgrad-Werte (Applikations-/Anlagen-
technik) fiir das komplette Teilespektrum.

* Langzeitversuch beziiglich des Pulverkreislaufes.

* Fertigungssichere Auslegung der Pulverlackieranlage hinsichtlich des
Pulverkreislaufes.

* Weiterhin ist die produktionstechnische Integration der Pulverlacktech-
nologie in den heutigen Fertigungsablauf im Detail zu untersuchen und
es sind optimale Anlagenkonzepte zu erarbeiten.

*  Weiterentwicklung des Nacharbeitskonzepts.

* Erarbeitung von MaBnahmen zur Reduzierung der hohen Anlaufkosten.

Akzeptanzsicherungsphase
* Korrosionsschutz- und Freibewitterungstests an pulverbeschichteten

Original-Wischerteilen.

*  Priifung der Kundenakzeptanz durch einen Gemeinschaftsversuch mit
Automobilkunden.

* Durchfiihrung der Freigabemodalitiit bei den Kunden.

Diese Aufgabenstellungen sollen nun im Rahmen eines Fortsetzungsprojekts ge-
meinsam mit Automobilherstellern in einer Arbeitsgemeinschaft angegangen
und bearbeitet werden. Die betrachtete Pulverbeschichtungstechnik fiir diesen
Anwendungsfall besitzt abhingig von der Kundenakzeptanz das technische Po-
tential fiir den Serieneinsatz in einem Zeitraum von etwa drei Jahren. Die Reali-
sierung der Pulverlacktechnik fiir Wischerteile stellt somit einen vollig neuen
Weg zur umweltschonenden Lackierung dar und ist richtungweisend fiir die gan-
ze Branche.
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Anhang

Al Projekt-Arbeitsgemeinschaft

beteiligte Unternehmen

Ansprechpartner

ABAG
Abfallberatungsagentur
Stauferstrae 15

70736 Fellbach

Herr Grupp

AKZO Nobel

Powder Coatings GmbH
Markwiesenstrae 50
72770 Reutlingen

Herr Leitermann

Eisenmann Maschinenbaugesellschaft mbH
Tiibinger Str. 81
71032 Boblingen

Herr Keilberg

Fraunhofer Institut fur Produktionstechnik
und Automatisierung IPA

Nobelstrafie 12

70569 Stuttgart

Herr Hoffmann

ITT Automotive Europe GmbH
Werk Bietigheim-Bissingen
Stuttgarter Strae 119

74321 Bietigheim-Bissingen

Herr Losch

J. Wagner GmbH
Otto-Lilienthal-StraBe 18
88677 Markdorf

Herr Schifer

Worwag Lack- und Farbenfabrik
GmbH & Co. KG
StrohgdustraBe 28

70435 Stuttgart

Herr Karle






